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Abstract 


A process and an apparatus humidify process gas for operating fuel cell systems. To ensure high efficiency, the 
process gas must be introduced at a predetermined temperature and humidity. A metered quantity of fine water 
droplets is injected into the gas supply line, by way of which the process air is humidified. If the fuel cell is 
operated under pressure, the process air generally has to be cooled after it has been compressed. The process 
air is automatically cooled as a result of a partial evaporation of the water droplets while the residual quantity of 
water in the form of droplets is introduced into the fuel cell. 
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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Regelung der Leistung eines luftatmenden 
Brennstoffzellensystems gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 . 

Aus der DE 40 21 097 ist ein Brennstoffzellensy- 
stem bekannt, bei dem die ProzeBluft mit Hilfe eines 
Oder mehrerer Verdichter vor dem Eintritt in die Brenn- 
stoffzelle komprimiert wird. Nach dem Durchstromen 
der Brennstoffzelle wird die abgefOhrte Abluft zur Ener- 
gieruckgewinnung Ober eine Turbine entspannt, wobei 
die Turbine, der Verdichter und ein zusatzltcher An- 
triebsmotor auf einer gemeinsamen Welle angeordnet 
sind. Der Nachteil dieser Anordnung liegt darin, daB we* 
der der Luftvolumenstrom noch der Betriebsdruck der 
ProzeBluft unabhangig voneinander verandert werden 
kann. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit der die Lei- 
stungsabgabe des Brennstoffzellensystems in alien Be- 
triebsbereichen bei gleichzeitiger Minimterung des En- 
ergieaufwands fur die Luftverdichtung optimiert werden 
kann. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bezie- 
hungsweise 5 gelost. 

Durch die Kopplung des drehzahlveranderlichen 
Verdichters mit dem Expander mit variablem Schluck- 
vermogen ist es mdglich, das Brennstoffzellensystems 
immer unter optimalen Bedingungen zu betreiben und 
gleichzeitig die fOr die Luftverdichtung benotigte Ener- 
gie zu reduzieren. Ein Optimum an Leistungsabgabe 
des Brennstoffzellensystems wird dann erreicht, wenn 
der LuftuberschuB und der Betriebsdruck zu jedem Zeit- 
punkl optimal an die Betriebsbedingungen und an die 
jeweilige Systemkonfiguration angepaBt ist. Hierbei 
kann der Luftvolumenstrom durch eine Anderung der 
Verdichterdrehzahl geregelt werden. Durch die Verdich- 
terdrehzahl ist somit uber die gemeinsame Welle zwar 
auch die Expanderdrehzahl vorgegeben. Jedoch kann 
Ober das variable Schluckvermogen des Expanders 
auch der Betriebsdruck geregelt werden. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die in der Ab- 
luft enthaftene Restenergie durch den Expander in me- 
chanische Energie umgewandett und Ober die gemein- 
same Welle dem Verdichter wieder zugefOhrt wird. Da- 
durch wird die vom Verdichter benotigte Energie redu- 
ziert. 

Weitere Vorteile und Ausgestattungen gehen aus 
den UnteransprOchen und der Beschreibung hervor. Die 
Erfindung ist nachstehend anhand einer Zeichnung, die 
den prinzipietlen Aufbau eines erfindungsgemaBen 
Brennstoffzellensystems zeigt, naher beschrieben. 

Das insgesamt mit 1 bezeichnete Brennstoffzellen- 
system besteht aus einer Brennstoffzelle 12, bezie- 
hungsweise einem Brennstoffzellenstack, der uber eine 
Luftzufuhrungsleitung 3 mit ProzeBluft versorgt wird, 



welche nach dem Durchstromen einer nicht gezeigten 
Kathodenkammer der Brennstoffzelle 1 2 uber eine Luft- 
abf uhrungsleitung 5 wieder abgef uhrt wird. Nicht darge- 
stellt ist auch die Anodenkammer der Brennstoffzelle 

s 1 2, die Ober ein zweites Gasfuhrungssystem mit Brenn- 
gas, beispielsweise Wasserstoff, beaufschlagt wird. In 
der Luftzufuhrungsleitung 3 ist ein Verdichter 6 zur Kom- 
primierung der ProzeBluft angeordnet. Bei der Reaktion 
des Wasserstoff s mit dem in der ProzeBluft enthaltenen 

10 Sauerstoff in der Brennstoffzelle 1 2 wird neben der elek- 
trischen Energie auch Produktwasser und Reaktions- 
warme erzeugt, wobei das Produktwasser und die Re- 
aktionswarme wertgehend mit der ProzeBluft aus der 
Brennstoffzelle 12 abgef uhrt wird. Gleichzeitig ist der 

'5 Luftvolumenstrom V Luft beim Verlassen der Brennstoff- 
zelle 12 um den konsumierten Sauerstoffanteil redu- 
ziert. 

Zur Ruckgewinnung der in der abgefuhrten 
ProzeBluft enthaltenen Druckenergie ist in der Luftab- 
20 f uhrungsleitung 5 ein Expander 16 mit variablem 
Schluckvermogen vorgesehen. Der Expander 16 ist 
Ober eine gemeinsame Welle 20 mit dem Verdichter 6 
verbunden, wobei auf dieser gemeinsamen Welle 20 
auBerdem noch ein Elektromotor 30 und ein Startermo- 
2S tor 28 und gegebenenfalls eine Pumpe 8 angeordnet 
sind. Um zu verhindem, daB der Expander 16 in be- 
stimmten Betriebsbedingungen ein negatives Moment 
auf den Verdichter 6 Obertragt, befindet sich zwischen 
Brennstoffzelle 12 und Expander 16 zusatzlich eine 
30 Klappe 32, die bei Unterdruck Umgebungsluft ansaugt. 
Sobald der Druck p L vor dem Expander 1 6 steigt wird 
diese Klappe 32 vom Innendruck p|_ wieder automatisch 
geschlossen, so daB der Expander 16 wieder Arbeit an 
den Verdichter 6 abgeben kann. Bei bekannten Syste- 
ms men wird der notwendige Betriebsdruck p L ublicherwei- 
se uber ein Druckhatteventil, welches den Betriebs- 
druck p L aufbaut und die Abluft nach dem Verlassen der 
Brennstoffzelle 1 2 an die Umgebung ablaBt, eingestellt. 
Die Druckenergie, die dem Medium aufwendig zuge- 
^0 t uhrt wurde, geht bei dieser Verfahrensweise jedoch un- 
genOtzt uber die Systemgrenze verloren. 

Verdichter 6 und Expander 16 basieren vorzugs- 
weise auf dem Verdrangerprinzip, wobei spaltabgedich- 
tete Maschinen mit fettgeschmierten Walzlagem fur die 
45 Lauf ergruppen verwendet werden. Der Verdichter 6 ba- 
siert auf dem volumetrischen Pumpprinzip mit innerer 
Verdichtung, wodurch hochste Wirkungsgrade erreicht 
werden konnen. Fettgeruche werden Ober das Getrie- 
begehause 26 direkt nach auBen entluftet, um eine Ver- 
so unreinigung der ProzeBluft zu vermeiden. Auf eine Fil- 
terstufe stromab des Verdichters 6 kann dadurch ver- 
zichtet werden. Der Expander 16 arbeitet vorzugsweise 
nach dem Gteichraumprinzip, kann aberauch nach dem 
ublichen TurbinenprozeB der pofytropen Expansionsar- 
$5 beit arbeiten. Verdichter 6 und Expander 16 sind in ei- 
nem gemeinsamen Gehause integriert, wahrend der 
Startermotor 26 und der Elektromotor 30 angeflanscht 
werden. 
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Das in der ProzeBluft nach dem Durchstromen der 
Brennstoffzeile 12 enthaltene Produktwasser wird uber 
ein oder m eh re re Flussigkeitsabscheider 1 8, 24 aus der 
LuftabfOhrungsleitung 5 abgetrennt und in einem Vor- 
ratsbehalter 7 gesammelt. Aus diesem Vorratsbehalter 
7 kann dann Wasser, welches zur Befeuchtung der an- 
gesaugten ProzeBluft benotigt wird, uber eine Pumpe 8 
gefdrdert und uber eine Einspritzduse 10 dosiert und 
fein vert eitt in die Luftzufuhrungsleitung 3 eingespritzt 
werden. Die Pumpe 8 kann hierbei durch die gemeinsa- 
me Welle 20 oder einen separaten Motor angetrieben 
werden. Die Wassereinspritzung kann stromab oder 
auch stromauf des Verdichters 6 erfolgen. Das einge* 
spritzte Wasser wird dabei durch die komprimierte und 
somit erhitzte Luft verdampft. Dies hat zur Folge, daB 
die ProzeBluft durch das verdampfte Wasser befeuchtet 
wird. Gleichzeitig wird der ProzeBluft aber auch die Ver- 
dampfungsenergie entzogen, waszu einer Senkungder 
Temperatur fuhrt. Somit wird durch die Wassereinsprit- 
zung gleichzeitig die Funktion der Luftkuhlung und der 
Luftbefeuchtung erf 0 lit, so daB ein separator Luftbe- 
feuchter entfallen kann. Lediglich bei solchen Brenn- 
stoffzellenkonfigurationen, bei denen der Energieinhalt 
der komprimierten ProzeBluft nicht ausreicht, die ge- 
samte ProzeBluft ausreichend zu befeuchten, kann ein 
zusatzlicher Luftbefeuchter 14 notwendig werden. In 
diesem Fall kann jedoch zumindest die GroBe dieses 
zusatzlichen Luftbefeuchters 14 ver ringed werden. 
Wird das Wasser vor der Verdichtung eingespritzt, so 
wird die Verdichterleistung nochmals urn 6-8% redu- 
ziert. In diesem Fall wird dem Gas namlich die bei der 
Komprimierung anfallende Energie direkt als Verdamp- 
f ungswarme entzogen, wahrend bei der nachtraglichen 
Wassereinspritzung die Gastemperatur bei der politro- 
pen Verdichtung zunachst erhoht und erst ansch lie Bend 
durch Entzug der Verdampfungswarme wieder gesenkt 
wird. 

Der Antrieb des Verdichters 6 erfolgt zum einen Teil 
uber die Energieruckgewinnung mit Hilfe des Expan- 
ders 16. Zusatzlich sind auf der gemeinsamen Welle 20 
jedoch noch ein Startermotor 28 und ein weiterer Elek- 
tromotor 30 angeordnet. Der Startermotor 28 wird ins- 
besondere fOr mobile Anwendungen, beispielsweise im 
Fahrzeugbereich, benotigt, wobei die Spannungsver- 
sorgung dann uber eine Fahrzeugbatterie 9 erfolgt, 
wahrend der Elektromotor 30 Ober einen Stromregler 1 3 
direkt von der Brennstoffzeile 12 versorgt wird. Beim 
Start des Brennstoffzellensystems 1 wird der Verdichter 
6 solange durch den Startermotor 28 angetrieben, bis 
im Brennstoffzellensystem 1 ein minimaler Luftvolu- 
menstrom und ein minimaler Betriebsdruck p min 
zur Verfugung stent In dieser Zeit wird der Elektromotor 
30 freigeschaltet. Der minimale Volumenstrom V m[n und 
der minimale Betriebsdruck p^sind soausgelegt, daB 
die hierbei in der Brennstoffzeile 12 erzeugte elektrische 
Energie fur den autarken Betrieb des gesamten Brenn- 
stoffzellensystem 1 ausreicht. Nach dem Erreichen die- 
ses Selbstversorgungszustandes wird der Elektromotor 



30 aktiviert und anschlieBend der Startermotor 28 ab- 
geschaltet. Der Stromregler 1 3 zwischen Brennstoffzei- 
le 1 2 und Elektromotor 30 dient dazu, die im Betrieb des 
Brennstoffzellensystems 1 auftretenden Strom- und 

s Spannungsschwankungen auszugieichen und aus der 
erzeugten Gleichspannung einen pulsweitenmodulier- 
ten Wechselstrom zu erzeugen. 

Zur Regelung des gesamten Brennstoffzellensy- 
stems 1 ist ein Steuergerat 11 vorgesehen. Als Regel- 

io parameter werden dem Steuergerat 11 die Brennstoff- 
zellenspannung U B2 , der Brennstoffzellenstrom \ BZ , die 
Verdichterdrehzahl n und der Luftvolumenstrom V Luft 
bereitgestelft, wobei der Luftvolumenstrom V Lutt mit Hil- 
fe eines zwischen Luftfilter 2 und Verdichter 6 in der Luft- 
zufuhrungsleitung 3 angeordneten Sensors 34 ermittelt 
wird. Als EingangsgroBe wird dem Steuergerat 11 au- 
Berdem ein Sollwert fur den Brennstoffzellenstrom l^. 
Zsoijvorgegeben. Im Steuergerat 11 wird ein Sollwert fur 
die Verdichterdrehzahl n^, ermittelt und dem Stromreg- 

20 |er 1 3 zur Berertstellung des entsprechenden Stromwer- 
tes I^h zugefuhrt. 

Das Steuergerat 11 kann auBerdem auch zur 
Steuerung oder Regelung der Temperatur und der 
Feuchtigkeit der ProzeBluft verwendet werden. Selbst- 

25 verstandlich ist es jedoch auch moglich, hierzu ein se- 
parates Steuergerat einzusetzen. Bei der Steuerung 
wird im Steuergerat 11 in Abhangigkeit von Betriebspa- 
rametem ein Sollwert fur die Wassereinspritzmenge er- 
mittelt und die entsprechende Wassermenge durch An- 

30 steuerung der Einspritzduse eingespritzt. Bei der Rege- 
lung ist es zusatzlich erforderlich, die Temperatur und 
die Luftfeuchtigkeit zu messen. Die Abweichung der ge- 
messenen Istwerte fur die Temperatur beziehungswei- 
se Feuchtigkeit der ProzeBluft von vorgegebenen Soil- 
as werten wird dann wiederum durch Anpassung der Ein- 
spritzmenge auf Null geregelt. Retcht bei einer Anord- 
nung der Energieinhalt der komprimierten ProzeBluft 
nicht aus, die erfordertiche Wassermenge zu verdamp- 
fen, so wird zuerst uber die Wassereinspritzmenge die 

40 Temperatur auf den vorgegebenen Sollwert geregelt 
und anschlieBend die Luftfeuchtigkeit durch einen zu- 
satzlichen Luftbefeuchter an den vorgegebenen Soll- 
wert angepaBt. 

Der Arbertsaufwand des Verdichters 6 steigt qua- 

45 dratisch mit dem Druck (Fdrderhdhe) und proportional 
mit dem geforderten Massenstrom. Die Verdichterlei- 
stung steigt mit der dritten Potenz zum Luftvolumen- 
strom V Luft AuBerdem nimmt die erzeugte Brennstoff- 
zellenleistung mit zunehmenden Luftdruck Pl und Luft- 

so QberschuBverhaltnis bei gleicher Strombelastung zu. 
Um einen hohen Wirkungsgrad und eine groBe Lei- 
stungsdichte im System zu erreichen, muB die Brenn- 
stoffzeile 1 2 daher bei moglichst hohem Druck Pl und 
mit befeuchteten Gasen betrieben werden. Um dies zu 

ss gewahrleisten muB die vom Verdichter 6 bereitgestellte 
ProzeBluft mit moglichst geringem Energieaufwand er- 
zeugt werden. Ein Optimum an Leistungsabgabe des 
Brennstoffzellensystems 1 wird dann erreicht, wenn der 
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LuftuberschuB und der Betriebsdruck p L an die jeweilige 
Brennstoffzellenkonfiguration und an die Betriebsbedin- 
gungen angepaBt wird. Weiterhin muB der Verdichter 6 
Ober eine hohe Drehzahlspreizung und Ober einen ho- 
hen Wirkungsgrad im gesamten Drehzahlbereich verfu- 
gen. 

Das energiesparende Betreiben eines Brennstoff- 
zeltensystems 1 wird durch laufende Anpassung des 
Luftvolumenstroms V Luft bewerkstelligt. Nach dem Fa- 
raday 1 schen Gesetz ist der Sauerstoffbedarf proportio- 
nal zum Brennstoffzellenstrom l BZ> wetcher sich bei ent- 
sprechenderLastanforderung einstellt. Um einen siche- 
ren Betrieb des Brennstoffzeltensystems 1 zu gewahr- 
leisten muB daher der Sauerstoff im UberschuB angs- 
boten werden. Andererseits ist es aus energetischen 
Grunden wunschenswert, immer nur soviel Druckluft 
wie notwendig bereitzustellen. Aus diesem Grund wer- 
den Sotlwerte fur den Luftvolumenstrom in Abhan- 
gigkeit vom Brennstoffzellenstrom l B2 und dem bendtig- 
ten Sauerstoff uberschuBfaktor in einem Kennfeld abge- 
legt. Im Betrieb wird der Brennstoffzellenstrom t BZ ge- 
messen und anhand des Kennfeldes ein Sollwert fur 
den Luftvolumenstrom V^ermittett. AuBerdem wird mit 
Hilfe des Sensors 34 der Istwert des 
Luftvolumenstroms gemessen. Die Abweichung 
dieser beiden GroBen geht dann in eine Drehzahtrege- 
lung fur den Elektromotor 30 mit Hilfe des Stromreglers 
1 3 ein. 

Damit die Leistung des Brennstoffzeltensystems 1 
ohne groBe Wirkungsgradverluste variiert werden kann, 
benotigt man einen Verdichterantrieb, der sich gut dreh- 
zahlregeln laBt und der einen hohen Wirkungsgrad ge- 
wahrleistet. Vorzugsweise wird hierzu ein permanent er- 
regter Synch ronmotor verwendet. 

Das Veriahren und die Vorrichtung sind insbeson- 
dere fur den Einsatz in Brennstoffzellensystemen mit 
protonenlertenden Eletctrolytmembranen (PEM-Tech- 
nik) geeignet. Die Anwendung ist jedoch keinesfalts auf 
solche Systeme beschrankt. Es kann sich um mobile 
oder stationare Brennstoffzellensysteme handeln, bei- 
spielswetse fur den Einsatz in Kraftfahrzeugen und 
Bahnsystemen, sowie fOr die dezentrale Stromversor- 
gung. 

Durch die geringen Tragheitsmomente der gesam- 
ten Luftversorgungseinheit, bedingt durch die kompakte 
Bauweise von Elektromotor, Verdichter und Expander, 
und die hohe anderungsgeschwindigkeit des Elektro- 
motors gelingt es, sehr kurze Reaktionszeiten zu ver- 
wirklichen. Dies hat eine sehr hohe Dynamik der Luft- 
versorgung zur Folge. Die Hochlaufzeiten liegen im Be- 
reich von 50 bis 100 ms. Diese Dynamik ermoglicht es, 
die Luftversorgung auch in stark und schnell schwan- 
kenden Stromerzeugungssystemen, wie sie beispiels- 
weise im Fahrzeugbereich notwendig sind, einzuset- 
zen. 



Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Regelung der Leistung einer luftat- 
menden Brennstoffzelle mit einem in der Luftzuf uh- 

s rungsleitung zur Brennstoffzelle angeordnetem 
Verdichter mit veranderlicher Drehzahl und mit ei- 
nem in der Luftabfuhrungsleitung angeordneten 
Expander, wobei der Verdichter und der Expander 
auf einer gemeinsamen Welle angeordnet sind, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

daB ein Expander (1 6) mit veranderlichem Schluck- 
vermogen verwendet wird und daB die Drehzahl (n) 
des Verdichters (6) und das Schluckvermogen des 
Expanders (16) durch ein Steuergerat (11) auf vor- 

15 gegebene Sollwerte e ingest ellt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB stromauf des Expanders (16) eine Klappe (32) 
20 vorgesehen ist, Ober die bei anliegendem Unter- 
druck Umgebungsluft angesaugt werden kann. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daB auf der gemeinsamen Welle (20) zusatzlich ein 
Elektromotor (30), der vom Brennstoffzellensystem 
(1 ) mit Spannung versorgt wird, und ein Startermo- 
tor (28), der von einer Starterbatterie (9) mit Span- 
nung versorgt wird, angeordnet ist. 

30 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Elektromotor (30) ein permanent erregter 
Synch ronmotor verwendet wird. 

35 

5. Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung nach An- 
spruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB ausgehend vom gemessenen Brennstoffzel- 
40 lenstrom (l B2 ) ein Sollwert fur den Luftvolumen- 
strom ( ermittelt wird, daB der Istwert des Luft- 
volumenstroms (V ist ) durch Anpassung der Ver- 
dichterdrehzahl (n) auf diesen Sollwert ( gere- 
gett wird und daB der Druck im Kathodenraum der 
« Brennstoffzelle (1 2) durch Anpassung des Schluck- 
vermogens des Expanders (16) auf einen vorgege- 
ben Betriebsdruck (pj eingestellt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
so dadurch gekennzeichnet, 

daB beim Start des Brennstoffzellensystems (1 ) der 
Verdichter (6) solange durch den Startermotor (28) 
angetrieben wird, bis ein minimaler Luftvolumen- 
strom (V min ) und ein minimaler Betriebsdruck (p m{n ) 
ss zur VerfOgung steht und daB anschlieBend der 
Elektromotor (30) gestartet und der Startermotor 
(28) abgeschaltet wird. 
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Claims 

1. A device to regulate the output of an air-breathing 
fuel cell with a compressor with variable speed po- 
sitioned in the air supply line to the fuel cell and with 
an expander positioned in the air removal line, 
whereby the compressor and the expander are po- 
sitioned on a common shaft, 
characterised In that, 

an expander (16) with variable absorption capacity 
is used and that the speed (n) of the compressor (6) 
and the absorption capacity of the expander (16) 
are set to preset values by means of a control de- 
vice (11). 

2. A device in accordance with Claim 1 , 
characterised In that, 

upstream of the expander (1 6) a flap (32) is provid- 
ed through which ambient air can be taken in case 
of underpressure. 

3. A device in accordance with Claim 1 , 
characterised in that, 

also positioned on the common shaft (20) are an 
electric motor (30) which is powered by the fuel cell 
system (1) and a starter motor (28) which is pow- 
ered by a starter battery (9). 

4. A device in accordance with Claim 3, 
characterised in that, 

a permanently excited synchronous motor is used 
as the electric motor (30). 

5. A process to operate the device in accordance with 
Claim 1 , 

characterised in that, 

a reference value for the air stream volume ( is 
calculated based on the measured fuel cell flow 
Obz)* that the actual value of the air stream volume 
{V ac i ^ regulated by adjusting the compressor 
speed (n) to this reference value ( V n j^ and that the 
pressure in the cathode chamber in the fuel cell (12) 
is set to a preset operating pressure (PL) by adjust- 
ing the absorption capacity of the expander (16). 

6. A process in accordance with Claim 5, 
characterised in that, 

when the fuel cell system (12) is started the com- 
pressor (6) is driven by the starter motor (28) until 
a minimum air stream volume ( V^ri and a minimum 
operating pressure (p mln ) are achieved and that the 
electric motor (30) is then started and the starter 
motor (28) switched off. 
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bustible a respiration d'air, un compresseur dispose 
dans la canalisation d'amenee d'air aboutissant a 
la pile a combustible et possedant une Vitesse de 
rotation variable, t un dispositif de detente dispose 
dans la canalisation d* evacuation d'air, le compres- 
seur et le dispositif de detente etant montes sur un 
arbre commun, caracterise en ce 
qu'on utilise un dispositif de detente (1 6) possedant 
un d6bit de dimensionnement variable et que la Vi- 
tesse de rotation (n) du compresseur (6) et le debit 
de dimensionnement du dispositif de detente (16) 
sont regies par un appareil de commande (11), sur 
des valeurs de consigns predetermines. 

Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'en amont du dispositif de detente (16) est pre- 
vu un clapet (32), au moyen duquel de t'airambiant 
peut etre aspire dans le cas de la presence d'une 
depression. 

Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que sur I'arbre commun (20) sont en outre mon- 
tes un moteur electrique (30), qui est alimente en 
tension par le systeme (1) de pile a combustible, et 
un moteur de demarrage (28), qui est alimente en 
tension par une batterie (9) de demarrage. 

Dispositif selon la revendication 3, caracterise en 
ce qu'on utilise comme moteur electrique (30), un 
moteur synchrone a excitation permanente. 

Precede pour faire fonctionner le dispositif selon la 
revendication 1, caracterise en ce qu'a partir du 
courant mesure (l Bz ) de la pile a combustible, on 
determine une valeur de consigne (Vc^g^) pour 
le debit volumetrique d'air, qu'on regie la valeur reel- 
le du debit volumetrique d'air (V r6e „ e ) sur cette va- 
leur de consigne (Vconaign*>) Par adaptation de la Vi- 
tesse de rotation (n) du compresseur et qu'on regie 
la pression dans la chambre cathodique de la pile 
a combustible (12) a une pression de fonctionne- 
ment predetermine (Pl), par adaptation du debit de 
dimensionnement du dispositif de detente (16). 

Precede selon la revendication 5, caracterise en ce 
que, lors du demarrage du systeme (1 ) de pile a 
combustible, le compresseur (6) est entraine par le 
moteur de demarrage (28) jusqu'a ce qu'un debit 
volumetrique d'air minimum (V mln ) et une pression 
de fonctionnement minimale (p m \ n ) sort disponible 
et qu'ensuite on fart demarrer le moteur electrique 
(30) et on arrete le moteur de demarrage (28). 
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1 . Dispositif pour regler la puissance d'une pile a com- 
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